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摘 要 : 基于 遥感 .气象 及 统计 数据 ,采用 线性 趋势 法 和 残 差分 析 法 ,在 不 同时 空 尺 度 上 监测 1982 一 2018 年 锡 林 
郭 勒 草原 草地 植被 覆盖 度 动态 ,量化 气候 变化 和 人 类 活动 对 植被 变化 的 贡献 率 。 结 果 表 明 :1982 一 2018 年 , 锡 林 郭 


勒 草原 植被 覆盖 度 及 变化 具有 明显 的 空间 异 质 性 , 草 


司 草原 覆盖 度 呈 显著 增加 趋势 (P<0.01) , 攻 漠 草原 覆盖 度 呈 


显著 减少 趋势 (P<0.01)。2000 年 为 旗 县 草地 覆盖 度 变化 的 主要 节点 。 人 类 活动 是 锡林郭勒 草原 植被 动态 的 主导 
因素 ,研究 区 多 年 人 类 活动 因素 的 综合 贡献 率 为 65.06%。 中 东部 和 南部 部 分 区 域 植 被 在 人 类 积极 作用 下 得 到 了 显 
著 改 善 ,但 西部 和 北部 荒漠 草原 区 的 植被 仍然 呈现 退化 趋势 。 建 议 加 大 荒漠 草原 区 生态 政策 实施 力度 以 保障 草地 


生态 系统 的 可 持续 性 。 


关键 词 : 植被 覆盖 度 ; 气候 ; 人 类 活动 ; 残 差 分 析 ; 贡献 率 ; 锡林郭勒 草原 


草地 生态 系统 是 陆地 上 分 布 最 广 的 生态 系统 
之 一 , 约 占 陆地 总 面积 的 40%( 不 包括 格陵兰 岛 和 
南极 洲 )" ,可 提供 牲畜 供养 .水源 涵养 、 固 碳 等 重 
要 的 生态 系统 功能 和 服务 ,对 外 界 环境 响应 极为 
敏感 ,在 全 球 环境 演变 中 占有 重要 地 位 "。 植 被 覆 
盖 度 是 衡量 草地 植被 长 势 的 重要 指标 , 受 自然 条 件 
和 人 类 活动 的 共同 制约 和 影响 。 其 中 气温 和 降水 
被 认为 是 最 主要 的 自然 因素 ”" ,放牧 、 开 明和 封 育 
等 人 类 活动 也 在 不 同 程度 上 对 草地 生态 系统 产生 
积极 或 消极 的 作用 ”"。 随 着 气候 变化 和 人 类 对 草 
地 生态 系统 服务 需求 的 不 断 增 加 ,草地 的 可 持续 利 
用 面临 严峻 挑战 。 量 化 气候 变化 和 人 类 活动 对 草 
地 植被 的 影响 是 有 效 开展 草地 保护 ,维持 草地 生态 
系统 可 持续 的 一 项 重要 基础 工作 。 

锡林郭勒 草原 是 中 国 重要 的 草地 资源 ,是 北方 
草原 核心 区 ,在 气候 变化 和 人 类 活动 的 影响 下 , 土 
壤 沙 化 问题 日 益 突 出 ,成 为 京 津 囊 地 区 主要 风沙 源 
地 之 一 "。 目 前 ,研究 者 在 锡林郭勒 草原 植被 动态 
及 驱动 力 方面 开展 了 大 量 的 工作 。 例 如 享 智 右 等 " 
认为 锡林郭勒 草原 植被 在 生长 期 对 气象 因子 反映 
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最 为 敏感 , 归 一 化 植被 指数 与 气象 因子 之 间 的 关系 
因 不 同类 型 而 有 差异 ;Zhao 等 研究 发 现 ,1998 一 
2007 年 该 地 区 植被 整体 呈 退 化 趋势 ;Li 等 吕 采 用 残 
差分 析 法 分 析 发 现 以 放牧 为 主 的 人 类 活动 是 区 域 
1981 一 2006 年 植被 变化 的 主要 驱动 因素 ,2000 年 以 
后 的 植被 恢复 和 保护 政策 使 得 退化 的 草地 出 现 了 
道 转 ; 韩 砚 君 等 中 以 每 10 a 为 时 间 段 研究 了 1983 一 
2011 年 锡 林 河 流域 植被 空间 格局 及 其 动态 ,认为 锡 
林 河 流域 整体 草地 呈 退 化 趋势 , 且 在 2000 年 后 趋 于 
减缓 ,人 类 活动 是 导致 草地 植被 格局 变化 和 草地 退 
化 的 主要 驱动 因子 ; 张 圣 微 等 发现,2001 一 2013 年 
锡林郭勒 草原 植被 呈 不 显著 波动 变化 ,降水 增加 会 
显著 促进 植被 覆盖 度 的 增长 ,但 气温 升 高 不 会 显著 
抑制 植被 覆盖 度 。 已 有 的 研究 更 多 关注 锡林郭勒 
草原 植被 动态 及 某 一 驱动 因素 , 且 研 究 时 段 一 般 截 
止 到 2010s 初 期 ,对 于 锡林郭勒 草原 大 力 开展 生态 
建设 以 后 植被 的 变化 程度 还 缺乏 客观 的 理解 ,对 于 
气候 变化 和 人 类 活动 对 植被 变化 的 贡献 还 缺乏 定 
量 的 认识 。 

本 研究 基于 NDVI 和 气象 观测 等 数据 ,综合 采 
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用 趋势 分 析 法 和 和 残 差分 析 法 ,在 研究 区 和 旗 县 尺度 
上 揭示 了 锡林郭勒 草原 1982 一 2018 年 草地 植被 履 
盖 度 时 空 变化 特征 ,量化 了 气候 变化 和 人 类 活动 对 
植被 覆盖 度 影响 的 空间 格局 ,以 期 为 区 域 植被 生态 
保护 和 放牧 政策 的 精准 化 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

锡林郭勒 盟 位 于 内 蒙古 中 部 (111?09' ~ 
119558'E,41?35' -46^46' N) ,是 距离 京 津 蔓 经 济 圈 
最 近 的 草原 牧区 ,也 是 国家 重要 的 畜产 品 基地 (网 
1)。 锡 林 郭 勒 属 中 温带 干旱 半 干 旱 大 陆 性 季风 和 气 
候 , 年 降水 总 量 多 年 均值 为 265.55 mm, 年 均 温 呈 波 
动 上 升 趋势 ,上 升 速率 为 0.48 % (10a) ,多 年 均 温 
达到 2.33 %。 年 降水 量 和 年 均 温 在 区 域内 呈现 空 
间 差 异 , 降 水 量 由 西北 向 东南 呈 北 增 趋势 ,而 气温 
由 西 到 东北 逐渐 下 降 。 研 究 区 草地 资源 丰富 ,草场 
总 面积 1.93x10’ km ,天 然 草场 占 草场 总 面积 的 
97.296 ,从 东 到 西 依次 为 草 多 草原 .典型 草原 和 芒 演 
草原 ,植物 群落 主要 以 旱 生 性 从 生 小 禾 草 为 主 ,种 
类 如 大 和 针 茅 (Stipa grandis) 、 贝 加 尔 针 茅 (Stipa ba- 
icalensis ) 等 1。 锡林郭勒 盟 辖 2 市 .9 着、1 县 ,截至 
2018 年 末 常 住人 口 为 1.05x10, 南 部 为 人 口 密集 
区 。2018 年 全 盟 农 林 牧 兆 业 总 产值 为 2.07x10" 元 
牧 业 占 比 77.54 %, 其 中 太仆寺旗 、 多 伦 县 农业 产值 
占 比 较 其 他 旗 县 大 ,而 东 乌 珠 称 沁 旗 ` 西 乌 珠 称 学 
Jt , 苏 尼 特 左 旗 和 苏 尼 特 右 旗 牧 业 产 值 占 比较 大 。 
1.2 数据 来 源 

所 用 生长 季 (4 一 10 月 )NDVI(Normalized Differ- 
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图 1 研究 区 位 置 示意 图 
Fig. 1 Location ofthe study area 
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ence Vegetation Index ) 数 据 分 为 两 部 分 ,1982 一 2006 
年 数据 下 载 自 美国 航空 航天 局 (NASA ) 网 站 (http:// 
ladsweb.nascom.nasa.gov/) 提 供 的 GIMMS-NDVI 数 据 
库 , 空 间 分 辩 率 8 km, 时 间 分 辨 率 15 d;2000 一 2018 
年 数据 为 美国 航空 航天 局 网 站 提供 的 MOD13A1 数 
据 , 空 间 分 辩 率 为 500 m, 时 间 分 辨 率 为 16 d。 采 用 
MRT、ENVI 软 件 进行 拼接 投影 等 预 处 理 中 。 由 于 
GIMMS 和 MODIS NDVI 数 据 源 于 不 同 传 感 费 ,参考 
相关 人 研究”, 我们 利用 重合 年 份 2000 一 2006 年 逐年 
区 域 NDVI 平 均值 进行 回归 分 析 (r?=0.63;P<0.01)， 
采用 回归 方程 对 两 类 数据 进行 校正 融合 。 植 被 类 
型 数据 来 源 于 1:1000000 植 被 图 ,用 于 提取 典型 草 
原 、 草 馈 草 原 和 芝 漠 草原 空间 分 布 个 。 降 水 和 气温 
等 气象 数据 来 源 于 中 国 气 象 数据 网 (http://data.cema. 
cn) ,采用 中 国 地 面 降水 月 值 0.5°x0.5° 格 点 数据 集 
(V2.0) 和 中 国 地 面 气 温 月 值 0.5°x0.5° 格 点 数据 集 
(V2.0) 进 行 Kriging 插 值 ,获得 1982 一 2018 年 每 月 的 
降水 和 气温 数据 。 锡 林 郭 勒 盟 旗 县 人 口 数 .大 牲畜 
数 及 草地 面积 等 数据 来 自 于 锡林郭勒 盟 统计 年 鉴 。 
人 研究 中 所 有 空间 数据 分 状 率 统一 为 8 kmx8 kmo 
1.3 研究 方法 
1.3.1 植被 覆盖 度 反 演 像 元 二 分 模型 是 当前 基 
于 NDVI 数 据 反 演 植被 覆盖 度 最 为 常用 的 方法 之 
一 上 ,本 研究 采用 该 方法 计算 1982—2018 年 逐 月 
植被 覆盖 度 ,公式 如 下 ™; 

NDVI - NDVI 


=n soil 
s NDVI,,, - NDVI; Q 


式 中 :FVC 为 植被 覆盖 度 ; NDVIw 是 纯 裸 土 部 分 的 
NDVI 值 ;NDVI 是 纯 植被 覆盖 部 分 NDVI 值 。 基 于 
DY ND e 
FE gii CIR RS 59618: C ND VERS. E F EET. 
后 利用 每 月 植被 覆盖 度 求 和 p 
度 均值 。 基 于 全 区 1982—2018 年 草地 植被 覆盖 度 
数据 以 及 水 利 部 关于 植被 覆盖 度 的 划分 标准 59, 获 
取 了 区 域 草地 植被 覆盖 度 的 空间 格局 。 

1.8.0 植被 覆盖 度 变 化 趋势 分 析 采用 一 元 线性 回 
归 分 析 法 来 监测 区 域 植被 覆盖 度 变 化 时 空格 局 外， 
公式 如 下 : 


n$ it FVC - >i>FVC 


slope= 一 一 LO (2) 


2 
n n 
2 E 
n* > l -{ > ] 
i=1 izl 
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式 中 :slope 为 趋势 斜率 ;为 研究 年 数 ;FVC ,为 第 ;年 
的 生长 季 植 被 覆盖 度 均值 。 当 slope>0 时 ,表示 植被 2 ”结果 与 分 析 


TH us E S WA KE SA ;slope<0 时 ,表示 植被 覆盖 度 呈 
减少 趋势 。 在 3 种 草地 类 型 和 旗 县 两 个 尺度 上 , 统 
计 分 析 了 植被 覆盖 度 的 变化 特征 。 
1.3.3 气候 变化 和 人 类 活动 对 植被 变化 的 贡献 率 识 
别 ”首先 ,采用 相关 分 析 法 测定 了 全 区 尺度 上 年 总 
降水 量 和 年 平均 气温 与 植被 覆盖 度 的 相关 关系 , 偏 
相关 系数 的 显著 性 采用 1 检验 ,计算 方法 详 见 参考 
文献 [26]。 

在 此 基础 上 ,采用 改进 的 残 差分 析 法 来 识别 植 
被 覆盖 度 受 人 类 活动 的 影响 了”。 根 据 1982 一 2018 
年 降水 .气温 数据 拟 合 植被 覆盖 度 预测 值 ,将 预测 
值 和 实际 值 的 差 来 作为 人 类 活动 影响 的 评价 标 
准 。 公 式 如 下 : 


é=FV Ca- FVC pe (3) 

式 中 : e 为 残 差 ;FVC. 为 植被 覆盖 度 实 测 值 ;FVC, 

为 植被 覆盖 度 预测 值 。 当 e >0 表 示人 类 活动 对 植 

被 覆盖 度 有 积极 影响 ; e =0 表 示人 类 活动 对 植被 覆 

盖 度 基本 无 影响 ; e <0 表 示人 类 活动 对 植被 覆盖 度 

有 消极 影响 。 

基于 残 差 分 析 结 果 分 别 得 出 气候 变化 和 人 类 
活动 对 植被 覆盖 度 的 贡献 率 。 公 式 如 下 : 

" slope(FVC,,.) 

' glope(FVC,,) 


_ Sslope(s) 
ne slope(FVC,..) 


式 中 :ni 为 气候 变化 对 植被 覆盖 度 变化 影响 的 贡献 
率 ;为 人 类 活动 对 植被 覆盖 度 变化 影响 的 贡献 
率 。 由 于 本 文 不 对 其 他 因子 的 影响 贡献 作 分 析 , 故 
事实 上 认为 n=1-r;。 

为 了 更 直观 地 对 比 两 种 因子 对 植被 履 盖 度 相 
对 贡献 程度 的 空间 分 布 ,参考 相关 人 研究 外 ,改进 了 按 
趋势 正 负 划分 主导 因子 这 一 过 于 绝对 化 的 方法 ,把 
植被 覆盖 度 变化 趋势 与 因子 贡献 率 进行 到 加 分 析 ， 
将 贡献 率 大 于 55% 的 因子 定义 为 主导 因子 ,贡献 率 
为 45%~55% 时 定义 为 两 者 贡献 率 相当 的 综合 驱动 ， 
进而 将 区 域 分 为 六 部 分 , 即 气候 变化 主导 的 消极 影 
响 区 ,气候 变化 主导 的 积极 影响 区 ,人 类 活动 主导 
的 消极 影响 区 ,人 类 活动 主导 的 积极 影响 区 ,综合 
因子 消极 影响 区 ,综合 因子 积极 影响 区 。 


x 10096 (4) 


x 10096 (5) 


2.1 1982 一 2018 年 植被 覆盖 度 时 空格 局 

锡林郭勒 草原 植被 覆盖 度 及 变化 具有 时 空 异 
质 性 。 从 空间 格局 来 看 ,植被 覆盖 度 由 东北 向 西南 
逐渐 减 小 ,覆盖 度 较 低 的 区 域 主要 分 布 在 西部 苇 漠 
草原 带 , 而 中 部 的 典型 草原 和 东部 的 草 僻 草原 植被 
履 盖 度 相 对 较 高 (图 2)。 植 被 覆盖 度 小 于 30% 的 面 
积 比 例 最 大 , 约 占 全 区 草地 面积 的 三 分 之 一 ,而 植 
被 覆盖 度 大 于 75% 的 区 域 面积 最 小 , 仅 占 草地 总 面 
积 的 7.16% ,集中 分 布 在 东部 。 


植被 覆盖 度 
EH FVC<30% 
国 | 30%<FVC<45% 
3B 国 45%<FVC<60% 
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图 2 1982 一 2018 年 锡林郭勒 草原 植被 覆盖 度 均 值 空间 分 布 
Fig.2 Spatial distribution of mean vegetation coverage 
in Xilingol steppe from 1982 to 2018 
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原 植被 覆盖 度 变化 具有 明显 差异 。 草 向 草 原 多 年 
覆盖 度 均值 为 56.43% ,37 a 来 呈现 显著 上 升 趋势 
(CP<0.01); 典 型 草原 多 年 平均 覆盖 度 为 47.03% ,多 年 
来 变化 不 显著 ;而 荒漠 草原 多 年 覆盖 度 均 值 为 
15.29%, 多 年 来 呈现 显著 下 降 趋势 (P<0.01)( 图 3a)。 

进一步 从 各 旗 县 来 看 (图 3b) ,大 部 分 旗 县 的 植 
被 覆盖 度 均 值 在 2000 年 前 后 有 明显 的 变化 。 苏 尼 
特 左 旗 . 苏 尼 特 右 旗 和 二 连 浩 特 市 的 植被 覆盖 度 均 
呈现 显著 减 小 趋势 (P<0.01) ,其 中 二 连 浩特 植被 覆 
盖 度 在 两 个 时 间 段 的 均值 的 下 降 比 例 最 大 , 达 
8.78%; 多 伦 县 太仆寺旗、 正 蓝 旗 r S REINE 
东 乌 珠 穆 沁 旗 (P<0.01 ) 和 锡林浩特 市 (P<0.05) 植 被 
均 呈 显著 增长 趋势 ,从 1982 一 1999 年 到 2000 一 2018 
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一 草 旬 草原 ”一 典型 草原 一 荒漠 草原 
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— 2000 一 2018 年 植被 覆盖 度 均值 --- 1982 一 2018 年 植被 覆盖 度 不 显著 变化 趋势 
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图 3 1982—2018 年 锡林郭勒 草原 植被 覆盖 度 变化 
Fig.3 Variation of vegetation coverage of Xilingol steppe from 1982 to 2018 


年 ,增加 幅度 分 别 为 17.19% , 13.9896 , 8.7096 , 1999 年 年 均 降 水 量 (283.32 mm) 大 于 2000 年 之 后 的 
4.9396 .4.16% .2.49% 。 而 阿 巴 嘎 旗 、 灸 黄 旗 和 正 镰 降水 量 (248.72 mm)。 年 均 温 时 波动 上 升 趋势, 多 年 


日 旗 植 被 覆盖 度 整 体 波动 无 规律 ,2000 年 前 后 均值 。” 平均 气温 为 2.33 左右 (图 4) 


。 年 降水 量 与 植被 覆 


无 明显 变化 。 善 度 具 有 显著 相关 性 (P<0.01) ,而 气温 与 植被 覆盖 
2.2 气候 变化 和 人 类 活动 对 植被 覆盖 度 的 影响 特征 度 相 关 性 不 显著 。 中 部 及 西部 的 大 部 分 区 域 植 被 
2.2.1 植被 覆盖 度 与 主要 气象 因子 的 关系 ”研究 区 ”与 降水 呈正 相关 关系 , 占 总 面积 的 81.57% ;气温 与 
内 多 年 年 降水 呈现 波动 变化 状态 ,年 降水 基本 集中 ”东部 少数 区 域 植 被 覆盖 度 呈 正 相 关 关系 ,而 负 相关 


于 生长 季 , 多 年 平均 值 为 265.55 mm ,总 体 上 1982 一 区域 范围 较 广 ,从 西部 苏 尼 特 右 族 到 东部 东 乌 珠 稳 
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图 4 1982 一 2018 年 锡林郭勒 草原 年 降水 和 年 均 温 变化 


Fig.4 Variation of annual precipitation and mean temperature of Xilingol steppe from 1982 to 2018 


泥 诈 中 部 均 有 分 布 , 占 总 面积 59.30%。1 检 验 结 
再 一 次 证 明年 降水 和 植被 覆盖 度 的 相关 性 显著 ,有 
46.25% 的 面积 通过 正 相 关 显 著 水 平 检验 ,而 气温 对 
植被 覆盖 度 的 影响 在 97.04% 的 区 域 相关 性 较 弱 
(图 5)。 

222 人 类 活动 对 植被 覆盖 度 的 影响 ”人 研究 区 残 差 
旺 负 向 趋势 的 面积 (52.94% ) 略 大 于 呈正 向 趋势 面 
积 (47.06% ) , 1982 一 1999 年 和 2000 一 2018 年 两 个 
时 段 对 比 , 人 类 活动 对 不 同族 县 植被 的 消极 或 积极 
影响 显示 出 较 大 的 差异 (图 6)。1982 一 1999 年 , 研 
究 区 中 部 、 苏 尼 特 左旋 和 苏 尼 特 右 育 的 中 西部 区 域 
残 差 趋势 为 正 , 人 类 活动 对 该 区 域 植被 覆盖 度 为 积 
极 影响 ,面积 约 占 50.26% ,而 区 域 南部 正 蓝 旗 和 多 
伦 县 以 及 东西 乌 珠 穆 沁 弃 的 东部 残 差 趋势 则 为 
负 。2000 一 2018 年 ,区 域 中 部 南部 大 部 分 地 区 以 及 
东西 乌 珠 穆 沁 旗 东部 的 残 差 趋势 为 正 , 即 该 区 域 人 
类 活动 从 2000 年 之 后 表现 为 对 植被 覆盖 度 的 积极 
影响 ,面积 占 比 约 为 44.03% ,而 人 类 活动 在 区 域 西 
部 的 苏 尼 特 左 旗 和 苏 尼 特 右 旗 则 表现 为 消极 影 
响 。 表 明 2000 年 之 后 人 类 活动 表现 为 积极 影响 的 
面积 比例 提升 旦 范围 增 广 ,整体 上 改善 但 局 部 尤其 
是 荒漠 草原 地 带 仍 呈 消极 影响 。 

2.2.3 气候 变化 和 人 类 活动 对 植被 变化 的 贡献 率 
人 类 活动 和 气候 变化 的 主导 影响 分 布 具 有 明显 空 
间 蜡 质 性 ,人 类 活动 是 锡林郭勒 草原 植被 变化 的 主 
导 因 素 ( 图 7)。 全 区 多 年 气候 因素 对 区 域 植被 覆盖 


变化 的 综合 贡献 率 为 34.94% ,而 人 类 活动 因素 的 综 
合 贡 献 率 为 65.06% 。 两 种 因子 的 贡献 程度 从 空间 
上 来 看 ,人 类 活动 主导 引起 植被 覆盖 度 变 化 的 面积 
约 占 研究 区 总 面积 的 80.98% ,其 中 ,大 约 41.50% 的 
区 域 人 类 活动 表现 为 消极 影响 ,主要 分 布 在 西部 和 
中 部 部 分 地 区 , 而 在 东部 和 南部 地 区 人 类 活动 表现 
为 正面 驱动 (39.48% ) 。 气 候 因 子 主导 的 影响 区 域 
仅 占 总 面积 的 16.97% , 呈 积 极 影响 的 区 域 (6.46%5 ) 
零散 分 布 在 中 部 地 区 ,如 阿 巴 嘎 旗 和 锡林浩特 市 ; 
呈 消 极 影 响 的 区 域 (10.51% ) 主要 分 布 在 西部 荒漠 
草原 地 带 及 中 北部 ;两 种 因子 贡献 率 相当 的 综合 影 
响 区 域 面积 仅 为 2.04%。 

从 各 个 旗 县 来 看 ,1982 一 2018 年 , 正 蓝 旗 、 东 乌 
珠 穆 沁 旗 等 旗 县 可 能 受 人 类 活动 主导 积极 影响 导 
致 植被 覆盖 度 呈 增加 趋势 ,而 苏 尼 特 左 旗 和 苏 尼 特 
右 族 等 西部 旗 县 植被 覆盖 度 下 降 主要 因为 受 人 类 
活动 主导 的 消极 影响 ,中 部 区 域 如 阿 巴 嘎 旗 则 因 受 
多 种 类 型 因子 影响 分 布 较 复 杂 , 故 植被 覆盖 度 在 整 
个 时 间 段 无 明显 变化 。 


3 讨 论 


本 研究 开展 了 锡林郭勒 草原 草地 植被 覆盖 度 
变化 及 影响 因子 的 贡献 评 佑 人 研究 ,发现 该 地 区 呈现 
整体 植被 覆盖 度 增加 、 局 部 减 小 的 格局 ,总 体 变化 
不 显著 ,这 与 已 有 研究 的 结果 相 一 致 "'。 所 不 同 的 
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E 显著 负 相关 US 
无 显著 关系 h 有 显著 负 相 关 
国 显著 正 相关 CE CO 无 显著 关系 
0 100km 多 加 | 显著 正 相 关 
(c) 降水 与 FVC 的 检验 结果 (d) 气温 与 FVC 的 /检验 结果 


图 5 1982 一 2018 年 锡林郭勒 草原 植被 覆盖 度 与 气候 因子 的 相关 性 


Fig. 5 Correlation between vegetation coverage and climate factors in Xilingol steppe during 1982-2018 


(c) 2000—20184E 


6 残 差 趋势 空间 分 布 
Fig.6 Spatial distribution of NDVI residuals trend 


是 本 文 进一步 在 弃 县 尺度 上 ,量化 了 气候 变化 和 人 基于 本 人 研究 结果 ,通过 统计 年 鉴 以 及 相关 人 研究 
类 活动 的 贡献 率 ,与 以 往 人 研究 相 比 可 更 直观 的 看 。 对 比 ,我 们 可 以 初步 分 析 造 成 着 县 间 植 被 变化 及 其 
出 ,气候 变化 和 人 类 活动 影响 的 程度 、 类 型 及 范围 ， “驱动 力 差异 的 原因 。 一 是 气候 因素 ,降水 是 影响 干 
有 助 于 对 不 同 旗 县 政策 的 细 化 提供 参考 。 早 区 草原 植被 覆盖 度 的 主要 气候 因素 ,本 研究 和 以 
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Em 综合 因子 积极 影响 


图 7 锡林郭勒 盟 气候 变化 和 人 类 活动 对 
植被 动态 的 影响 空间 格局 
Fig.7 Spatial pattern of the impact of climate change and 


human activities on vegetation dynamics in Xilingol League 


往 相关 研究 均 得 到 一 致 的 结论 四。 空间 上 研究 区 西 
部 气温 高 而 降水 少 的 气候 格局 不 利于 植被 的 生长 ， 
故 苏 尼 特 左旋 、 二 连 浩特 市 及 苏 尼 特 右 旗 等 西部 旋 
县 植被 覆盖 度 较 低 ,多 年 平均 覆盖 度 均 不 足 20% , 
而 多 伦 县 .太仆寺旗 等 旗 有 具 由 于 气候 适宜 ,植被 覆 
善 度 多 年 均值 达到 了 约 70%。 在 研究 中 也 发 现 , 东 
部 和 东南 部 有 零星 不 连续 斑点 状 区 域 植被 覆盖 度 
与 降水 呈 显 著 负 相关 ,同时 发 现 东 部 西 乌 珠 穆 沁 旗 
零星 分 布 区 植被 退化 明显 ,而 南部 斑点 状 区 域 位 
于 浑 善 达 克 沙 地 ,主要 土壤 类 型 为 草原 风沙 土 ,其 
渗透 性 强 , 且 地 表 蒸 发 量 大 ,这 些 区 域 在 降水 量 过 
多 时 ,由 于 光照 .热量 条 件 的 不 足 , 反 而 对 植物 生长 
不 利 站 。 植 被 覆盖 度 与 气温 呈 显 著 负 相关 的 区 域 主 
要 在 西南 部 苏 尼 特 右 旗 , 该 区 域 多 年 平均 气温 > 
45% ,热量 条 件 较 好 , 故 水 分 是 限制 植被 生长 的 主要 
因子 ,气温 越 高 蒸发 越 大 且 降 水 越 少 , 则 植被 生长 
haze. 

草地 生态 系统 类 型 与 气候 变化 形成 互 馈 机 
制品 。 锡 林 郭 勒 盟 草 地 面积 广大 喇 , 林 地 和 耕地 的 
面积 总 和 为 11228 km:, 占 全 区 面积 比例 仅 为 
5.7196 , 故 本 研究 仅 考 虑 了 草地 变化 。 研 究 区 由 东 
到 西 分 别 分 布 草 旬 草原 .典型 草原 和 荒漠 草原 , 杨 
勇 等 后 的 研究 表明 ,3 种 类 型 草地 植被 对 降水 的 利用 
效率 依次 递减 , 徐 广 才 等 认为 ,草地 的 不 同类 型 造 
成 了 生态 环境 的 恢复 力 .稳定 性 以 及 生态 脆弱 性 的 
不 同 。 东 乌 珠 穆 沁 旋 和 西 乌 珠 穆 沁 旋 位 于 草 多 草 
原 区 ,而 苏 尼 特 左旋 和 苏 尼 特 右 旗 位 于 荒漠 草原 
区 ,由 于 本 身 草 原 类 型 的 差别 使 得 生态 系统 结构 不 


同 故 植被 覆盖 度 也 不 同 。 由 于 荒漠 草原 应 变 气候 
变化 的 能 力 低 , 故 更 易 受 气候 影响 ,表明 覆盖 度 低 
的 西部 旗 县 植被 仍 在 减少 ,而 东南 部 族 县 的 覆盖 度 
则 呈 显 著 增 加 的 趋势 。 

人 口 和 畜牧 业 发 展 等 人 类 活动 对 植被 的 影响 
更 为 广泛 。1980s 以 来 ,锡林郭勒 盟 年 鉴 显示 户籍 
人 口 数 呈 显著 增长 趋势 ,但 总 体 来 说 东西 部 旗 县 人 
O 35-38 13: ^I» ,而 中 部 及 南部 地 区 人 口 较 多 , 旗 县 间 
的 人 口 数 量 差异 一 定 程 度 上 决定 了 人 类 活动 影响 
差异 入。 此 外 ,有 研究 表明 放牧 极 大 地 影响 着 草地 
生态 系统 的 结构 和 功能 。。 如 东部 的 东 马 珠 穆 沁 旗 
和 西 乌 珠 穆 沁 旗 ,2018 年 6 月 末 大 牲畜 数量 分 别 为 
3.03x10 和 2.25x10; ,由 于 该 区 域 植被 生长 茂盛 草 质 
较 好 ,草场 面积 大 ,在 合理 放牧 情况 下 不 易 对 植被 
履 盖 度 造成 消极 影响 ;而 中 西部 的 阿 巴 嘎 旗 V 2 JE 
特 左旋 和 苏 尼 特 右 旗 ,6 月 末 大 牲畜 数量 分 别 为 
2.19x10;、1.35x10;、1.42x10;, 该 区 域 大 部 分 草场 稀 
臣 且 草地 恢复 力 差 , 放 牧 易 对 植被 覆盖 度 造 成 消极 
影响 ,需要 采取 一 定 政 策 更 严格 规划 放牧 以 减少 对 
草场 的 破坏 。 王 海 梅 等 四 的 研究 也 证 实 了 该 牲畜 密 
度 分 布 格局 。 

2000 年 开始 实施 京 津 风 沙 源 治理 工程 , 自 此 锡 
林 郭 勒 盟 加 大 了 放牧 管理 力度 ,在 严重 退化 .沙化 
的 草原 生态 区 施行 了 季节 性 休 牧 、 轮 牧 和 禁 牧 等 政 
策 局 ,使 草地 荒漠 化 过 程 发 生 不 同 程度 的 逆转 所, 我 
们 也 采用 了 有 序 聚 类 分 析 法 对 不 同族 县 覆盖 度 的 
时 间 变 异 点 进行 验证 外 ,都 解释 了 本 文 得 出 的 2000 
年 为 显著 变化 节点 , 且 人 类 活动 影响 从 2000 年 开始 
改善 的 结论 。 此 外 人 类 活动 主导 影响 比例 大 于 气 
候 变化 ,在 艾 丽 娅 等 中 的 研究 中 也 得 到 了 证 实 , 故 认 
为 今后 放牧 政策 制定 应 基于 此 更 加 细 化 到 族 县 的 
某 些 地 区 ,例如 在 人 类 活动 仍 呈 消极 影响 且 草 场 退 
化 严重 的 旗 县 如 苏 尼 特 左 旗 、 苏 尼 特 右 旗 可 加 大 生 
态 政策 实施 力度 ,其 他 旗 县 甚至 小 范围 区 域 也 应 根 
据 实际 情况 实施 不 同 程度 的 全 年 禁 牧 .季节 禁 牧 和 
草 冀 平衡 放牧 以 及 生态 补偿 政策 ,针对 严重 失调 的 
荒漠 草原 地 区 要 加 强人 类 活动 正面 干预 ,如 配置 沙 
障 等 防风 固沙 工程 。 


4 结论 


-H 


(1) 锡林郭勒 草原 植被 覆盖 度 有 明显 空间 异 质 
性 ,从 东 到 西 草 甸 草原、 典型 草原 和 苇 漠 草原 植被 
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覆盖 度 依 次 递减 。1982 一 2018 年 , 草 多 草原 覆盖 度 
旺 显著 增加 趋势 ,这 漠 草原 明显 车 减少 趋势 ,而 典 
型 草原 呈 波 动 变 化 。 从 行政 区 来 看 ,2000 年 为 植被 
变化 的 重要 节点 ,东部 的 东 乌 珠 穆 沁 旗 P DS YES 
泥 旗 .锡林浩特 市 .以 及 南部 东 太 仆 村 旗 和 多 伦 县 
植被 覆盖 显著 增加 ; 而 西部 和 北部 的 苏 尼 特 右 旗 、 
苏 尼 特 左旋、 二 连 浩特 市 等 区 域 植被 覆盖 显著 
降低 。 

(2) 人 类 活动 是 锡林郭勒 草原 植被 变化 的 主导 
因素 ,人 类 活动 和 气候 变化 的 主导 影响 具有 区 域 差 
异 。 人 类 活动 主导 影响 区 域 比例 达 80.98% , 其中， 
积极 影响 主要 发 生 在 东部 和 南部 ,而 消极 影响 主要 
发 生 在 西部 区 域 。 细 化 旗 县 内 区 域 植被 覆盖 度 变 
化 驱动 力 的 差异 ,可 以 更 好 的 制定 相关 政策 以 保护 
草原 和 降低 草地 生态 系统 风险 。 
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Effects of climate and human activities on vegetation 
cover changes in Xilingol steppe 


QU Yingbo, ZHAO Yuanyuan, DING Guodong, GAO Guanglei 


(Department of soil and water conservation of Beijing Forestry University, Key Laboratory of State Forestry 


Administration on Soil and Water Conservation, Beijing 100083, China) 


Abstract: This study used linear and residual analysis of remote sensing and meteorological data to monitor 
changes in fractional vegetation cover (FVC) in different banners from 1982 to 2018. Additionally, the 
relationship between climate change, human activities, and FVC change was determined, and then, the temporal 
and spatial pattern of the contribution rate of the two factors was quantified. The change in FVC in Xilingol 
steppe had evident spatial heterogeneity. In terms of grassland type, the FVC of meadow steppe increased 
significantly, while that of desert steppe decreased significantly. The FVC in the west and north areas showed a 
decreasing trend, while that in the east and south showed an increasing trend, with the year 2000 being the 
significant change node. FVC was positively correlated with precipitation (P«0.01). The spatial pattern of the 
impact of human activities on the FVC was different before and after 2000, and human activities from 1982 to 
2018 were the dominant explanatory factors. 


Keywords: vegetation coverage; climate; human activities; residual analysis; contribution rate; Xilingol steppe 


